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Resumo — Neste estudo, avaliou-se o teor de compostos cianogénicos
nas folhas de nove gendtipos de mandioca (Amansa Burro, BRS Caipira,
Cidade Rica, Cigana Preta, Cria Menino, BRS Guaira, BRS Kiriris, Talo
Branco e BRS Verdinha). O experimento foi avaliado aos 6, 8, 10 € 12 meses
apo6s o plantio, momento em que foi colhida toda a parte aérea de cada
gendtipo. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com trés
repeticdes. Houve diferengas significativas entre os gendtipos para o teor de
compostos cianogénicos. O teor total de compostos cianogénicos nas folhas
de mandioca variou entre 38,34 e 338,29 mg de HCN kg de folha fresca.
Amansa Burro e Talo Branco apresentaram os menores teores de compostos
cianogénicos aos 6 meses, abaixo de 60 mg de HCN kg de folha fresca.
A concentragdo dos glicosideos cianogénicos aumentou dos 6 meses para
0s 8 meses, seguido de uma diminui¢cdo para a maioria dos genotipos dos 8
para os 10 e 12 meses; com o menor teor médio para a Amansa Burro, BRS
Caipira, Cidade Rica, Cigana Preta, BRS Kiriris e Talo Branco (65,76 mg de
HCN kg de folha fresca). Os gendtipos Amansa Burro, BRS Kiriris e Talo
Branco se destacaram pelos menores teores de compostos cianogénicos na
maioria das idades de colheita.

Termos para indexagao: Manihot esculenta Crantz, cianeto.

Cyanogenic compounds content in leaves of cassava
varieties with different ages

Abstract — In this study, the content of cyanogenic compounds in leaves of
nine cassava genotypes (Amansa Burro, BRS Caipira, Cidade Rica, Cigana
Preta, Cria Menino, BRS Guaira, BRS Kiriris, Talo Branco and BRS Verdinha)
were evaluated. The experiment was evaluated at 6, 8, 10 and 12 months after
planting, when the entire aerial part of each genotype was harvested. The
experimental design was randomized blocks, with three replications. There
were significant differences between genotypes for cyanogenic compounds.
The total content of cyanogenic compounds in cassava leaves ranged from
38.34 to 338.29 mg of HCN kg’ of fresh leaves. Amansa Burro and Talo
Branco had the lowest levels of cyanogenic compounds at six months, below



60 mg of HCN kg of fresh leaf. The concentration
of cyanogenic glycosides increased from six months
to eight months, followed by a decrease for most
genotypes from eight to 10 and 12 months; with
the lowest average content for Amansa Burro, BRS
Caipira, Cidade Rica, Cigana Preta, BRS Kiriris
and Talo Branco (65.76 mg of HCN kg' of fresh
leaf). The Amansa Burro, BRS Kiriris and Talo
Branco genotypes stood out for their lower levels of
cyanogenic compounds at most harvest ages.

Index terms: Manihot esculenta Crantz, cyanide.

Introdugao

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma
planta do tipo heliofila, arbustiva e pertencente a fami-
lia Euphorbiaceae. E uma cultura originaria da regido
Amazobnica e esta entre os alimentos mais consumi-
dos no mundo por ser uma importante fonte de car-
boidrato, o amido (Lobo et al., 2018). Possui elevada
produtividade de carboidrato por area, mesmo em
situacdes adversas de solo e clima (baixa fertilidade,
baixo nivel de matéria organica, areias quartzosas,
estiagens, entre outras) (Vasconcelos et al., 2017).

A mandioca € uma cultura alimentar basica
cultivada em areas tropicais e subtropicais, sendo
um alimento responsavel por mitigar a fome e por
fornecer seguranca alimentar (Zemba et al., 2017;
Bayata, 2019).

A cultura da mandioca é largamente cultivada
em todo o territorio brasileiro, de norte a sul, sendo
fonte geradora de renda, bem como participa
da alimentagdo dos produtores e consumidores
(Pigatoo et al. 2015; Filgueiras; Homma, 2016).

As plantas de mandioca produzem diversos com-
postos secundarios (glicosideos cianogénicos, glico-
sideos flavonoides e hidroxicumarinas) envolvidos
na defesa da planta contra insetos. Dentre esses,
os glicosideos cianogénicos sdo os mais estudados,
compostos por linamarina (95% do conteudo total) e
lotaustralina (5%) (Pinto-Zevallos et al., 2016).

Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas
para a Alimentacdo e a Agricultura/Organizacao
Mundial de Saude (FAO/WHO, Food and Agriculture
Organization of the United Nations/World Health
Organization), a mandioca de mesa caracteriza-se
por apresentar teores desses compostos abaixo
de 50 mg de HCN kg de polpa de raizes frescas
(Feeley et al.,, 2012). Em estudo realizado pelo
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) em 1985,
com 206 variedades do estado de Sao Paulo, 67%
das variedades utilizadas como mandioca de mesa
continham até 100 mg de HCN por kg de raiz fres-
ca (Lorenzi et al., 1993). A partir desse estudo, a
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concentragdo de 100 mg de HCN kg™ de raiz fresca
passou a ser considerada pelo IAC como o limite
superior para a variedade de mandioca de mesa,
sendo esse valor muito utilizado no Brasil.

As folhas de mandioca apresentam elevada
concentragao de glicosideos cianogénicos. Quando
o tecido da planta é danificado (macerado, triturado,
cortado), os compostos cianogénicos sao hidrolisa-
dos pela enzima endégena denominada linamarase,
resultando, inicialmente, na formagéo de compostos
intermediarios denominados cianidrinas e, por fim,
na liberagdo do acido cianidrico (HCN), substancia
altamente toxica (Montagnac et al., 2009).

O grau de toxicidade da mandioca tem sido obje-
to de muitas discussdes, por ser um fator que limita
seu consumo pelo ser humano e animais (Zacarias,
2011; Silva, 2016; Silva et al., 2017; Hawashi et al.,
2019; Ndam et al., 2019). O consumo prolongado de
mandioca contendo altos niveis de glicosideos cia-
nogénicos, geralmente quando a mandioca constitui
a principal fonte de calorias, tem sido associado a
doencas neuroldgicas envolvendo paraparesia es-
pastica endémica (konzo) e neuropatia ataxica tro-
pical (Feeley et al., 2012).

As folhas verdes dos vegetais tém mostrado ca-
racteristicas favoraveis como fonte de proteinas na
dieta humana e para os animais, na produgao de ra-
¢bes mais nutritivas (Soares et al., 2016). A folha de
mandioca apresenta 14% de carboidratos, 7% de pro-
teinas, 1% de lipideos, 4% de fibra total, 2% de cinzas
e 72% de umidade, com o teor de compostos ciano-
génicos variando entre 53 a 1.300 mg de HCN por kg
de folha fresca (Panghal et al., 2019). No entanto, as
folhas de mandioca constituem uma importante fonte
de aminoacidos essenciais (por exemplo, valina e leu-
cina), vitaminas e minerais, bem como para alimen-
tacdo animal; incluindo aves, aquicultura e diferentes
mamiferos (suinos, bovinos, ovinos e caprinos). Por-
tanto, as folhas de mandioca como alimento sdo uma
boa fonte de proteinas, vitaminas e minerais (Ospina
et al., 2021). Além disso, a farinha de folhas de man-
dioca é fonte de compostos fendlicos e, possivelmen-
te, pode ser utilizada como fonte natural de antioxi-
dantes em preparagdes farmacoldgicas e alimenticias
(Santos et al., 2016; Boukhers et al., 2022).

A maioria dos alimentos que contém glicoside-
0s cianogénicos é processada antes do consumo.
O processamento visa reduzir os niveis de compos-
tos cianogénicos do alimento e alguns métodos de
processamento sdao melhores que outros na redu-
¢ao desses niveis. As concentragdes finais depen-
dem do nivel dessas substancias antes do proces-
samento e do processamento realizado (Nambisan,
1994; Cereda, 2004; Feeley et al., 2012).
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Na regido Norte do Brasil, principalmente no
Para, usam-se as folhas da mandioca como principal
componente de um prato denominado manigoba, de
origem indigena e tradicional da culinaria paraense
(Modesto Junior et al., 2019). A manigoba também
€ consumida na regido do Recdncavo Baiano, na
Bahia. O teor de compostos cianogénicos removidos
durante o processamento da manigoba depende da
concentragdo inicial desses compostos na folha e
da quantidade de agua utilizada no processamento,
pois os glicosideos cianogénicos (linamarina e lo-
taustralina), as cianidrinas correspondentes (acetona
cianidrina e butanona cianidrina, respectivamente) e
o cianeto séo sollveis em agua (National Center for
Biotechnology Information, 2023).

Quando é realizada a secagem das folhas, além
da concentragéo inicial dos glicosideos cianogéni-
cos, a remogao desses compostos depende também
da temperatura de secagem e do tempo. Em tem-
peraturas mais elevadas, a enzima linamarase é
desnaturada, o que acarreta que os glicosideos cia-
nogénicos nao serao hidrolisados aos compostos
intermediarios e ndo havera a posterior liberacdo
do acido cianidrico. Corréa et al. (2002), avaliando
a atividade da linamarase, observaram que entre 15
e 30 °C a atividade enzimatica manteve-se estavel
por duas horas, enquanto em temperaturas maiores
que 30 °C a enzima perdeu progressivamente sua
atividade. A 35 e 40 °C a enzima perdeu respectiva-
mente 30 e 57% da sua atividade e a 50, 60 e 70 °C
a enzima perdeu totalmente a atividade apds duas
horas (Corréa et al., 2002). Frois et al. (2014) obser-
varam que a linamarase mostrou-se termoestavel a
40 °C, e que apresentou atividade insignificante a 60
°C, sendo inativada quando incubada a 70 e 80 °C.
Embora o acido cianidrico apresente ponto de

ebulicdo de 25,6 °C, a linamarina e a lotaustralina
(National Center for Biotechnology Information,
2023; CAS Common Chemistry, 2023) possuem
ponto de fusdo de aproximadamente 140 °C e as
cianidrinas correspondentes pontos de ebuligdo
de 95 e 130 °C (National Center for Biotechnology
Information, 2023; CAS, 2023).

Diante do exposto, o presente estudo objetivou
avaliar o teor dos compostos cianogénicos em fo-
Ihas de diversas variedades da mandioca de indus-
tria e de mesa com diferentes idades.

Material e métodos

Genétipos avaliados e condigoes de cultivo

Foram avaliados nove gendtipos de mandio-
ca: Amansa Burro, BRS Caipira, Cidade Rica, Ci-
gana Preta, Cria Menino, BRS Guaira, BRS Kiriris,
Talo Branco e BRS Verdinha. As plantas desses
gendtipos foram plantadas em 27 de agosto de
2017 e colhidas aos 6 (8/3/2018), 8 (30/4/2018), 10
(5/7/2018) e 12 meses (3/9/2018) na Universidade
Federal do Recdncavo da Bahia em Cruz das Al-
mas Bahia, Brasil, latitude 39°06'23” sul e 12°40°39”
oeste, altitude de 226 metros. O clima da regido é
designado como tropical quente e umido, Aw a Am,
de acordo com a classificagdo de Koppen, tendo
temperatura média anual de 24,5 °C, umidade re-
lativa de 80% e precipitagdo média de 1.249,7 mm
anuais (Agritempo, 2023). O solo da area expe-
rimental é classificado como Latossolo Amarelo
Distrocoeso, conforme classificacdo realizada por
Oliveira e Cunha (2018).

As precipitacdes e temperaturas foram registra-
das durante a condugao do experimento (Agritempo,
2023) e estao representadas na Figura 1.
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Figura 1. Precipitagdo e temperatura maxima, minima e média em Cruz das Almas, Bahia, durante a con-
dugéo do experimento. O plantio e as quatro colheitas realizadas estdo marcados com setas azuis.



O experimento foi conduzido no delineamento
em blocos casualizados com 3 blocos, no esquema
fatorial 9 (clones) x 4 (idades das plantas). A parcela
foi composta por quatro linhas, em que cada linha
continha quinze plantas dispostas em espagamen-
to de 0,8 m entre plantas e 1,0 m entrelinhas, com
60 plantas no total, sendo avaliadas as 30 plantas
das 2 linhas centrais.

Compostos cianogénicos

As folhas foram colhidas de diferentes plantas
da mesma variedade e de diferentes posigdes na
planta. Pelo menos 100 g de folhas foram colhidas
e preparadas para a analise no mesmo dia apds se-
rem picadas e homogeneizadas.

A determinagdo dos compostos cianogénicos
(cianeto livre, a-hidroxinitrila e glicosideos cianogé-
nicos) foi realizada de acordo com Essers (1994).
O método consiste na extracdo destes compostos,
com posterior reagao do cianeto com cloramina T e
isonicotinato 1,3-dimetil barbiturato e determinacéo
espectrofotométrica a 605 nm. Para a liberagéo do
cianeto glicosidico utiliza-se a enzima linamarase,
a qual foi extraida da folha da mandioca, segundo
Cooke (1979). Aproximadamente 10 g de folha fres-
ca foram utilizados para a extragao dos compostos
cianogénicos com 150 mL da solugéo H,PO, 0,1 M
em 25% de etanol. A umidade foi determinada uti-
lizando a balanca de infravermelho, pesando-se
aproximadamente 0,5 g, a qual é utilizada nos cal-
culos do teor de compostos cianogénicos.

Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de vari-
ancia pelo teste F e as médias foram comparadas
pelo teste de Scott & Knott, a 5% de probabilidade.
As analises foram realizadas com auxilio do progra-
ma estatistico Sisvar (Ferreira, 2010).

Resultados e discussao

A fonte de variagdo gendtipo foi significativa
para o teor de compostos cianogénicos (Tabela 1),
demonstrando existir variabilidade genética entre os
genotipos avaliados.

As folhas dos gendtipos de mandioca que apre-
sentaram estatisticamente (p<0,05) os menores
teores de compostos cianogénicos aos 6 meses fo-
ram Amansa Burro e Talo Branco (Tabela 2), com
teor abaixo de 60 mg de HCN kg de folha fresca,
0 que caracteriza esses dois gendtipos de mandio-
ca com menor toxidade nessa idade. Nos gendtipos
BRS Kiriris e Talo branco foram observados os meno-
res teores de compostos cianogénicos aos 8 meses,
seguidos por Amansa Burro e BRS Caipira, enquan-
to Cria Menino apresentou a maior concentracao.
Ja aos 10 meses, as folhas com os teores de

Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento 157

compostos cianogénicos mais baixos foram a Aman-
sa Burro e a BRS Kiriris, enquanto os gendtipos
BRS Caipira, BRS Guaira, Cidade Rica, Cigana
Preta e Talo Branco néo diferiram entre si, com
valores intermediarios de concentracdo e teor mé-
dio de 110,42 mg de HCN kg de folha fresca. Aos
12 meses, os gendtipos se dividiram em dois grupos,
no qual Amansa Burro, BRS Caipira, Cidade Rica,
Cigana Preta, BRS Kiriris e Talo Branco apresenta-
ram os menores teores.

Tabela 1. Andlise de variancia dos teores de compostos
cianogénicos avaliados em nove genétipos de mandioca
em quatro épocas de colheita.

Quadrados médios

Fontes de variagdo G.L. . .
Compostos cianogénicos

(mg HCN kg de folha fresca)

Blocos 2 72,169223
Gendtipos 8 26064,672588™
Erro 1 16 942,565112
Epocas de colheita 3 74647,199942"
Gendtipos x épocas 24 2633,260031"
Erro 2 54 727,961754

G.L. graus de liberdade. **significativo a 1% de probabilida-
de, ™n&o significativo.

A utilizacédo de folhas dos gendtipos Aman-
sa Burro ou Talo Branco aos 6 meses (média de
55,16 mg de HCN kg™ de folha fresca) ou Aman-
sa Burro, BRS Caipira, Cidade Rica, Cigana Pre-
ta, BRS Kiriris e Talo Branco aos 12 meses (valor
médio de 65,76 mg de HCN kg de folha fresca)
(Tabela 2) sdo as mais adequadas para consumo
tanto por humanos como por animais, pois nessa
idade apresentaram menor teor de compostos cia-
nogénicos, o que diminui os riscos de intoxicagao.
As folhas do gendtipo Cria Menino apresentaram o
maior teor desses compostos em todas as idades
de colheita, sendo necessario um processamento
mais eficiente para eliminagdo dos mesmos.

A composigao nutricional da planta de mandioca
altera com a variedade, composi¢ao do solo, locali-
zagéao geografica, condigbes ambientais, idade, parte
da planta e incidéncia de insetos praga, e do mesmo
modo a concentragdo dos glicosideos cianogéni-
cos (Cardoso Junior et al., 2005; Burns et al., 2012;
Srihawong et al., 2015; Oloya et al., 2018; Ndam
et al., 2019; Panghal et al., 2019; Sruthi et al., 2019;
Imakumbili et al., 2020; Ospina et al., 2021; Chaia-
reekitwat et al., 2022). Porém, Tambalo et al. (2023),
ao avaliarem trés variedades de mandioca colhidas
aos 12 meses, observaram que nao houve diferen-
¢as estatisticas no teor de compostos cianogénicos
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entre os cinco grupos de folhas colhidas (folhas mais
jovens a mais velhas na planta), com valores varian-
do de 80,39 a 268,75 mg kg de folha.

Tabela 2. Compostos cianogénicos em folhas de diferen-
tes gendtipos de mandioca em quatro épocas de colheita,
Cruz das Almas, 2018.

Compostos cianogénicos

Genétipo (mg de HCN kg de folha fresca)

6 meses 8 meses 10 meses 12 meses
Amansa Burro 58,212 155,52° 73,492 85,302
BRS Caipira  124,51¢ 176,71 100,90° 85,50°
Cidade Rica  136,49° 222,51°¢ 112,80° 58,912
Cigana Preta 111,97° 235,44¢ 119,93° 76,192
Cria Menino  162,92¢ 338,29¢ 170,08 138,88°
BRS Guaira 194,149 278,97¢ 120,32®  111,01°
BRS Kiriris 85,22 106,112 58,812 38,342
Talo Branco 52,100 99,652 98,17° 50,312
BRS Verdinha 173,02¢ 248,95¢ 167,81 117,04°
cv 20,47
Média 131,79

As médias seguidas pela mesma letra minlscula nas co-
lunas pertencem estatisticamente ao mesmo grupo pelo teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade. **significativo a 1% de
probabilidade.

Valores dentro da faixa ou superiores ao presente
estudo para a concentragcao de compostos cianogéni-
cos nas folhas foram obtidos por Opoku-Nkoom et al.
(2013) em nove variedades mais plantadas em Gana
(72,79 a 203,50 mg de HCN kg'); por Srihawong et al.
(2015) em duas variedades em trés idades de colheita

(4, 5 e 6 meses) e em duas condigbes de umidade do
solo (315 a 685 mg de HCN kg™ de folha fresca); por
Ojiambo et al. (2017) em cinco variedades (128,34
a 576,30 mg kg™ de folha fresca) e por Leguizamon
et al. (2021) em trés variedades de mandioca (242 a
401 mg de HCN kg™ de folha fresca).

O teor total de compostos cianogénicos nas
folhnas de mandioca em base seca (bs) variou de
131,72 a 1.348,50 mg de HCN kg™ e séo inferiores
ou estdo na faixa onde s&do encontrados os 178
genodtipos de mandioca da América Latina (346 a
7.484 ppm bs) e em quatro variedades amplamente
cultivadas na Tailandia (386,40 a 2.330,18 ppm bs)
(Ospina et al., 2021; Chaiareekitwat et al., 2022).

Hidayat et al. (2002) avaliaram as folhas de 99
cultivares da Indonésia e observaram grande varia-
¢ao no teor de compostos cianogénicos (9 a 779 mg
de HCN kg de folha fresca). Esses autores classifi-
caram o teor de compostos cianogénicos nas folhas
de mandioca como muito baixo (9—93 mg de HCN
kg de folha fresca), baixo (94—215 mg de HCN kg™
de folha fresca), médio (216—334 mg de HCN kg
de folha fresca), alto (335-490 mg de HCN kg de
folha fresca) e muito alto (491-779 mg de HCN kg
de folha fresca). Segundo essa classificagao, as fo-
Ihas dos gendtipos avaliados seriam classificadas
como muito baixo a alto.

Para a interagao gendtipo versus idade de co-
Iheita, 0 modelo quadratico foi significativo (p<0.05)
para a BRS Verdinha, Cidade Rica e Talo Branco e
explicou 80,2, 77,3 e 99,9% das variagbes obser-
vadas nos dados experimentais, respectivamen-
te. Para as demais variedades estudadas n&o foi
possivel ajustar modelo de regressao linear ou qua-
dratico (Figura 2).
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Figura 2. Compostos cianogénicos em folhas de mandioca de diferentes genétipos em quatro

idades de colheita, Cruz das Almas, 2018.



Oliveira et al. (2012) avaliaram o teor de com-
postos cianogénicos em tecidos de mandioca, em
funcao da idade da planta (90, 120, 150, 180, 240,
300 e 360 dias apos o plantio) e niveis de adubagao
nitrogenada, tendo observado que o teor de compos-
tos cianogénicos decresceu linearmente em fungao
da idade em partes da planta, como as folhas. Aos
90 dias, os autores observaram que as folhas apre-
sentaram elevada toxicidade, com teores médios de
543,55 mg de HCN kg™ de folha fresca, enquanto
na colheita de 360 dias, esse teor foi de 109,75 mg
de HCN kg'. Ja Oloya et al. (2018), ao estudarem
as raizes de cinco variedades de mandioca de 8 a
13 meses, encontraram que a concentracéo de gli-
cosideos cianogénicos foi maior nas idades de 8 a
10 meses e, na maioria das vezes, diminuiu apos o
décimo més. No entanto, Sruthi et al. (2019) obser-
varam que em relagéo a idade de colheita (7,5; 8;
8,5 e 9 meses), aos 7,5 meses apresentou significa-
tivamente o maior teor de compostos cianogénicos
nas folhas (134,05 ppm), o qual ndo apresentava
diferenca em relagdo aos 8 meses (104,31 ppm),
com os menores teores aos 8,5 (81 ppm) € 9 meses
(76,51 ppm). Neste estudo, é observado um aumen-
to na concentragdo dos glicosideos cianogénicos
dos 6 para os 8 meses, seguido de uma diminuigdo
para a maioria dos gendétipos dos 8 para os 10 e
12 meses (Tabela 2, Figura 2).

Conclusao

As folhas dos gendtipos Amansa Burro, BRS
Kiriris e Talo Branco sdo as mais indicadas para o
consumo, pois apresentaram os menores teores de
compostos cianogénicos em pelo menos trés das
quatro épocas de colheita estudadas.
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